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Abstrakt 
Práce se zabývá matematickým modelováním větrových vln na vodních nádržích a jejich 
účinků na různé typy svahů. V rámci práce je provedena rešerše, která se zabývá výpočtem 
výšky větrových vln v České republice a částečně v zahraničí. Dále se také zabývá řešením 
hydrodynamických problémů a tvorbou matematického a numerického modelu. Dále jsou 
vytvořeny simulace ve 2 numerických modelech. 
Simulace jsou vytvořeny ve dvou programech FLOW-3D a DualSPHysics. Převážné 
množství situací je vytvořeno v programu DualSPHysics, protože se jeví pro modelování 
vhodnější. Simulací je vytvořeno dvacet sedm a jejich výsledky jsou porovnány s výsledky 
vycházejícími z platné normy ČSN 75 0255.  
  
Klíčová slova 
délka vlny, výška výběhu větrové vlny, matematický model, numerický model, FLOW-3D, 
generátor vln, DualSPHysics, interference vln  
  
  
  
Abstract 
The work deals with mathematical modeling of wind waves on water reservoirs and their 
effects on different types of slopes. The research work was carried out using a vast array of 
available literature written on this topic in the Czech Republic and partly abroad. And we also 
deal with the hydrodynamics problems, creating mathematical and numerical model Further 
simulations were created in two numerical models. 
Simulations were created in two programs FLOW-3D and DualSPHysics. Vast variety of 
situations was created in DualSPHysics program because it seems more appropriate for 
modeling of this situation. It was created twenty-seven simulations and their results are 
compared with results coming from valid Czech standard ČSN 75 0255.  
  
Keywords 
wave length, height range of wind wave, mathematical model, numerical model, FLOW-3D, 
wave generator, DualSPHysics, interference of waves  
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1. Úvod 
Tématem diplomová práce je problematika matematického modelování větrových vln. 
Diplomová práce obsahuje rešerši literatury zabývající se výpočtem výšky výběhu vlny 
v České republice a částečně v zahraničí. V další části se zabývá řešením 
hydrodynamických problémů a tvorbou matematického a numerického modelu. 
V poslední části jsou uvedeny výsledky získané ze dvou numerických modelů 
v programech FLOW-3D a DualSPHysics ve 2D, které jsou porovnány s výpočtem podle 
platné české normy ČSN 75 0255. 
Rešerše literatury je věnována problematice výběhu větrových vln na vodních 
nádržích, jejím charakteristikám a účinkům vln na svah. Dále je v teoretické části 
uvedena problematika hydrodynamiky, které je zaměřena hlavně na matematické řešení. 
Následují numerické metody uváděné v zahraniční literatuře a modely, kterých využívají 
programy, kterých je následně využito při praktickém zpracování diplomové práce. 
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2. Účel a popis práce 
Účelem práce bylo provést rešerši literatury zabývající se větrovými vlnami 
a výpočtem výšky výběhu větrové vlny na svah a následné vytvoření numerického 
modelu vln ve 2D, které bylo provedeno za použití programu FLOW-3D a DualSPHysics 
a porovnání výsledků vzniklých numerickým modelováním s výsledky vyplývajícími 
z výpočtu podle platných českých norem. 
V první části diplomové práce (Kap. 3) jsou popsány druhy vln, jejich základní 
charakteristiky, výpočet výšky výběhu vlny na svah dle ČSN 75 0255 Výpočet účinků 
vln na stavby na vodních nádržích a zdržích a ČSN 75 2410 Malé vodní nádrže. Na závěr 
jsou zde popsány účinky vln na svah. 
Kapitola č. 4 se zabývá hydrodynamickými problémy a postupem při vytváření 
matematických modelů. 
V následné části diplomové práce (Kap. 5) jsou stručné rozepsány numerické modely 
využívané ve světě pro výpočet vln a modely využívané programy FLOW-3D 
a DualSPHysics. 
Předposlední kapitola 6 uvádí popis zadávání numerických modelů, které byly v rámci 
diplomové práce zpracovávány a jejich výsledky. 
V závěru práce je uvedeno porovnání výsledků numerických modelů s výpočtem 
podle normy. Dále jsou navrženy možnosti změn na daných modelech, aby výsledky 
nevykazovaly tak výrazné odlišnosti od výpočtu podle platných norem. 
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3. Větrové vlny 
3.1. Historie 
Většina poznatků o gravitačních vlnách pochází z první poloviny 19. stol. První 
praktické využití předpovědí větrových vln je často spojováno s tzv. Dnem D (6. červen 
1944) – dnem, kdy započala bitva o Normandii (operace Overlord), zahajující osvobození 
západní Evropy Spojenci. Invaze byla nejdříve plánována na 5. června 1944, ale nepřízeň 
počasí zapříčinila odklad. 
Numerická předpověď vln se datuje od roku 1956 v Národní meteorologické službě 
(dále jen „NWS“) Spojených států amerických. Posudek vydaný NWS slouží ne jako 
předpověď vln, ale jako návod na to jak vlny předpovídat. 
Z počátku se pracovalo pouze se základními hodnotami, kterými byly výška a perioda 
vlny. Dlouho se věřilo, že vlny na moři představují stochastický proces, a tedy, že výška 
jedné vlny není reprezentativní pro popsání širšího pole. Spojením s jinými obory jako 
např. radiových vln se došlo na spektrální popis vln, kde jsou na sobě závislé energie vln, 
jejich počet (frekvence) a směr. 
První spektrální modely nepoužívaly explicitní výpočet nelineárních interakcí, 
ale spektra tvaru a nárůstu energie vln, to vedlo k vytvoření první a druhé generace (1G 
a 2G) modelů vln [1]. Studie SWAMP (Surface Water Ambient Monitoring Program), 
která porovnávala modely 1G a 2G, vedla k rozhodnutí, že je třeba započítat i nelineární 
interakce, tak aby byl možno pojmout rozdílné větrné podmínky. To vedlo k vytvoření 
třetí generace modelů vln (3G) [1]. 
Třetí generace byla vyvinuta ve spolupráci s Discrete Interaction Approximation (dále 
jen „DIA“) na nelineárních interakcích. V posledních dvou desetiletích byla jedinou 
ekonomicky proveditelnou parametrizací nelineárního střetu vln v té době fungujících 
modelů větrových vln. DIA je základem pro 3G model vln (WAve Model – WAM). 
V současné době je ještě několik modelů třetí generace jako např. WAVEWATCH III, 
SWAN. Tyto modely v současné době nahradily většinu modelů první a druhé generace 
[1]. 
3.2. Dělení vln podle norem ČSN 
Nyní již neplatná norma ČSN 73 6500„Výpočet účinků vln“ a platná norma 
ČSN 75 0255„Výpočet účinků vln na stavby na vodních nádržích a zdržích“ definují: 
- Oscilační vlny – vlny vznikající kmitáním vodních částic v uzavřených drahách, kdy 
nedochází k přemísťování vody ve vodorovném směru [2]. 
- Translační vlny – vlny, při jejichž postupu dochází k přemísťování vodních částic 
ve směru vodních částic ve směru jejího postupu [2]. 
- Větrové vlny – vlny vznikající na vodní hladině působením větru. Dělí se na vlny 
vynucené, čeřivé a smíšené [2]. 
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- Postupové vlny – oscilační vlny, jejichž viditelný tvar na hladině vody se přemísťuje 
vodorovným směrem [2]. 
- Vynucené vlny – větrové vlny, na které dosud vítr působí; nejsou osově souměrné[4]. 
- Čeřivé vlny – pravidelné kmitové vlny, souměrné podle svislé osy, které vznikly 
zanucených větrových vln, když vítr ustal, nebo když vyšli z dosahu jeho působení [4]. 
- Kmitové vlny – vlny vzniklé pohybem vodních částic v uzavřených drahách, 
kdy nedochází k přemísťování vody ve vodorovném směru; šíří se po hladině rychlostí 
c [4]. 
- Smíšené vlny – vlny vznikající jako výsledek skládání vln vynucených a čeřivých [4]. 
- Odražené vlny – vlny vznikající při vzájemném působení vln a staveb částečným nebo 
úplným odražením vln od stavby s lícem strmějším než 45° širším než je polovina 
délky vlny [2]. 
- Interferované (křížené) vlny – vlny tvořící se skládáním částečně odražených vln 
s vlnami přicházejícími [2]. 
- Stojaté vlny – zvláštní případ interferovaných vln. Tvoří se, přichází-li několik 
konstantních vln konstantní výšky a délky k objektu se svislou nebo strmou stěnou 
a jsou-li hřebeny vln rovnoběžné se stěnou. Jejich výška je dvojnásobná než výška 
vlny původní, délka zůstává stejná [2]. 
- Příbojové vlny – vlny vznikající zdeformováním vln, přiblíží-li se za určitých hloubek 
k objektu; nesou na sobě stále nebo periodicky pěnu a přemísťují vodu směrem 
ke břehu [2]. 
- Roztříštěné vlny – vlny vznikající tehdy, tříští-li se vlny o objekt při náhlé změně 
hloubky v těsné blízkosti objektu [2]. 
- Vlny od pohybu plavidel: 
- rozbíhavé – vlny vznikající u přídě a zčásti u zádi lodi a šířící se pod ostrým úhlem 
směru pohybu lodi [4], 
- příčné – vlny vznikající za kormidlem lodi a mající směr kolmý na směr pohybu 
lodi [4]. 
- Soustava vln – řada postupových vln, které mají společný původ; u objektu či břehu se 
projevuje jako vlnobití [2]. 
3.3. Charakteristiky postupné vlny 
 
 
 
 
 
Základní charakteristiky vlny jsou podle [4]: 
Obr. 1 Tvar a prvky postupové vlny [4] 
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- výška vlny h – svislá odlehlost mezi vrcholem a patou vlny (obr. 1), 
- délka vlny  λ – vodorovná vzdálenost mezi dvěma sousedními vrcholy nebo patami 
vlny, 
- hřeben vlny – část vlny nad klidnou hladinou, 
- vrchol vlny – nejvyšší bod hřebenu vlny, 
- úžlabí vlny – část vlny pod klidnou hladinou mezi 2 hřebeny, 
- pata vlny – nejnižší bod úžlabí vlny, 
- strmost vlny 
λ
 – poměr výšky vlny k její délce, 
- střednice vlny – vodorovná čára půlící výšku vlny, 
- fronta vlny – spojnice vrcholů vlny v půdoryse, 
- perioda vlny T – doba, po jejímž uplynutí se celý průběh kmitání opakuje. 
U postupujících vln doba, během níž se hřeben vlny přemístí ve vodorovném směru 
na vzdálenost délky vlny, 
- rychlost šíření vlny c – rychlost postupu hřebenu vlny ve vodorovném směru 
bez uvážení rychlosti toku, 
- rozběh větrových vln L – délka vodní hladiny, zasažená větrem vyvolávajícím vznik 
a vývin vln. 
3.4. Domácí literatura zabývající se výpočtem výběhu 
větrových vln 
V České republice se výpočtem výšky výběhu větrových vln zabývají 2 normy. Norma 
ČSN 75 0255 „Výpočet účinků vln na stavby na vodních nádržích a zdržích“ z roku 
1987, navazující na starší normu ČSN 73 6500 „Výpočet účinků vln“ z roku 1971 
a norma ČSN 75 2410 „Malé vodní nádrže“ z roku 1997. 
3.5. ČSN 75 0255 Výpočet účinků vln na stavby na vodních 
nádržích a zdržích 
Norma ČSN 75 0255 „Výpočet účinků vln na stavby na vodních nádržích a zdržích“ je 
určená k výpočtům parametrů oscilačních vln vyvolaných větrem a jejich působení 
na břehy nádrží a zdrží. Neplatí pro vlny translační, vlny vyvolané plavidly, seizmickými 
účinky, sesuvy apod. 
Složitější případy, které norma neobsahuje, se řeší speciálními výpočty nebo 
výzkumem. 
Zatížení stavebních konstrukcí a objektů způsobené vlnami je ve smyslu ČSN 73 0033 
zatížením nahodilým krátkodobým a jeho hodnoty najdeme v této normě. Součinitel 
spolehlivosti zatížení je 1,0 pokud norma nestanoví jinak. 
Výška vlny a její pravděpodobnost překročení se v rámci soustavy vln dané určitými 
podmínkami volí podle účelu, ke kterému bude parametrů využito. Pokud není 
příslušnými normami stanoveno jinak, volí se pravděpodobnost překročení výběhu vlny 
na svah dle článku 75 a 76 normy ČSN 75 0255. 
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Nejvyužívanější hodnoty [2]: 
- zatížení stavebních konstrukcí a objektů – 13%. 
- určení převýšení koruny hráze – 13%. 
- návrh opevnění – 13%. 
- návrh opevnění hráze – 1%. 
- návrh opevnění přirozených břehů – 13%. 
Při výpočtu účinků větrových vln je také třeba posoudit vliv zvýšení návrhové hladiny 
namáháním vody větrem směrem ke břehu nádrže. 
Výška nahnání hladiny ∆H se při nedostatku přímých měření v přírodě vypočte 
dle vztahu z článku 39 ČSN 75 0255. [2] 
∆ =  
	 

 cos δ, (3.1) 
kde kw je součinitel závislý na rychlosti větru w10v: 
- pro w10v ≤ 20 m/s je 2,1.10-6, 
- pro w10v ≥ 30 m/s je 3,0.10-6, 
- pro 20 < w10v < 30 m/s se hodnota určuje lineární interpolací. 
3.5.1. Stanovení parametrů větrových vln 
Nádrže pro výpočet parametrů větrových vln dělíme podle relativní hloubky vody 
H/λ0 na pásma[2]: 
a) hluboké pásmu – dno neovlivňuje tvar a rozměry vln a platí v něm H/λ0 >0,5, 
b) mělké pásmo – kde dno ovlivňuje tvar a rozměry vlny a platí H/λ0 <0,5, přičemž 
pokud je H/λ0 ≤.0,05 jedná se o pásmo velmi mělké, 
c) příbojové pásmo – pásmo, kde začíná a končí tříštění vlny H≤Hkr. 
Nádrž se označuje jako: 
a) hluboká – jsou-li v ní podmínky pro vznik vln neovlivněných dnem, 
b) mělká – nejsou v ní podmínky pro vznik vln neovlivněných dnem. 
Při výpočtu výšky větrové vlny je třeba nejprve zjistit rychlost větru w10v a efektivní 
délku rozběhu větru Lef. 
3.5.1.1. Délka efektivního rozběhu větru Lef 
Efektivní délka rozběhu větru Lef se stanoví z 15-ti radiál vedených zkoumaným 
bodem, tak že střední radiála je totožná s hlavním směrem větru a dalších 7 radiál se 
kreslí po obou jejích stranách v intervalu po 6° až k protějšímu břehu (viz obr. 2). 
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Efektivní délka se vypoč
 =
∑ ϕ
∑ ϕ
, 
kde Li je délka i-té radiály [m] a
směru [°]. 
3.5.1.2. Rychlost větru w
Pro výpočet rychlostí vě
po dobu trvání 1 až 2 hodin s
1% w10z = 25 m/s, 
4% w10z = 22 m/s. 
Při přepočtu na dobu trvání 10 min se uvedená hodnota vynásobí 1,2, p
30 min je součinitel 1,1. 
V horských polohách se hodnota zvyšuje o 25% a pro velmi významné stavby se 
doporučuje dle normy vyžádat si informace z
Vztah mezi rychlostí v
nad přilehlým terénem w
hladiny okolním terénem a jeho pokryvem.
K přepočtu použijeme vztah 
 !" =  !#, 
kde k je součinitel, který urč
Lef (103 m) 0,8 
k 1,08 
 
 
Obr. 2 Schéma k výpo
 
 
te dle vztahu [2]: 
 ϕi úhel, který svírá i-tá radiála s 
10v 
tru lze použít průměrných rychlostí ve výšce 10
 pravděpodobností překročení: 
 Českého hydrometeorologického ústav
ětru nad hladinou v klidu w10v a rychlostí m
10z závisí na efektivní délce rozběhu větru 
 
[2]: 
íme dle tabulky 1. 
Tab. 1 Součinitel k [2] 
1 2 3 4 5 6 
1,10 1,15 1,20 1,23 1,26 1,28 
čtu efektivní délky rozběhu větru [2]
VUT Brno, FAST 
2013 
9 
(3.2) 
radiálou v hlavním 
 m nad zemí 
ři době trvání 
u. 
ěřenou 
Lef a na zaclonění 
(3.3) 
7 ≥8 
1,29 1,30 
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K vyvolání ustáleného vlnění při dané rychlosti větru je třeba minimálního trvání větru 
tmin , které závisí na periodě vlny T a určí se dle vztahu [2]: 
%&'( = 0,027 
,-. .  (3.4) 
3.5.1.3. Parametry vlny v hlubokém pásmu 
Charakteristická výška vlny h0c se určí podle horní obálky křivek v grafu na obr. 3, 
tak, že se ukazateli 
,-	  odečte veličina 
/	 ,ze které se následně vypočte hodnota 
h0c	(≡hc). 
Perioda vlny T0c příslušná k charakteristické výšce vlny h0c se určí podle horní obálky 
křivek grafu obr. 3, tak, že se ukazateli 
,-	  odečte veličina 
.3π, ze které se následně 
vypočte hodnota T0c	(≡T). 
Další potřebné parametry (λ0c, c0c) se určí podle vztahů uvedených v tabulce 2. 
3.5.1.4. Parametry vlny po přechodu z hlubokého do mělkého pásma 
Charakteristická výška vlny hc se určí z grafu na obr. 3, tak, že se ukazateli 
,-	  odečte 
na příslušné křivce 	  veličina 
/	 ,ze které se následně vypočte hodnota hc. 
Délka vlny λc, se určí iteračním postupem z příslušné rovnice v tabulce 2, do níž se 
dosadí předem vypočtená délka vlny v hlubokém pásmu λ0, výpočetní postup se opakuje 
po dosazení λ. ´Postupová rychlost se poté vypočítá dle vztahu [2]: 
45 = λ/./,  (3.5) 
kde Tc = T0c. 
3.5.1.5. Parametry vlny v mělkém pásmu 
Charakteristická výška vlny hc se určí stejně jako u vlny po přechodu z hlubokého 
do mělkého pásma. 
Perioda vlny Tc příslušná k charakteristické výšce vlny hc se určí z grafu obr. 3, tak, že 
se ukazateli 
,-	  odečte na příslušné křivce 
	 veličina 
.3π, ze které se následně 
vypočte hodnota Tc	(≡T). 
Délka vlny λc, se určí iteračním postupem z příslušné rovnice v tabulce 2, do níž se 
dosadí předem vypočtená hodnota Tc. Postupová rychlost se poté vypočítá dle rovnice 
(3.5). 
3.5.1.6. Parametry vlny ve velmi mělkém pásmu 
Pro určení výšky vlny je nutno použít speciálních postupů dle příslušné odborné 
literatury. Je třeba zvážit, jestli je provedení podrobného výpočtu účelné a nutné. 
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Obr. 3 Grafy pro výpo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
čet charakteristické výšky vlny a její periody [2]
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Tab. 2 Vztahy pro výpočet délky vlny λ a postupové rychlosti c dle druhu vlny [2] 
Druh vlny 
Délka vlny λ Postupová rychlost vlny c 
λ = f(T) c = f(λ) c = f(T) 
Vlna v hlubokém 
pásmu 
6, 7 < 8
λ6 
λ!5 = 9:!532; = 1,56:!53  4!5 = ?
9λ!52;
= 1,25@λ!5 
4!5 = 92;:!5= 1,56:!5 
Vlna po přechodu 
z hlubokého 
do mělkého pásma 
6, 67 < 8
λ6 ≤ 6, 7 
λ5 = 9:!532; %9ℎ 2;λ5
= λ!5%9ℎ 2;λ5  
45 = ?9λ52; %9ℎ 2;λ5
= 1,25@λ!5?%9ℎ 2;λ5  
4!5	B
= 9:!52; %9ℎ 2;λ5
= 1,56:!5%9ℎ 2;λ5  
Vlna v mělkém 
pásmu 
(mělká nádrž)	
6, 67 < 8
λ6 ≤ 6, 7 
λ5 = 9:532; %9ℎ 2;λ5 =
= 1,56:53%9ℎ 2;λ5  
45 = ?9λ52; %9ℎ 2;λ5  
4!5B
= 9:!52; %9ℎ 2;λ5  
Vlna ve velmi 
mělkém pásmu 
8
λ6 ≤ 6, 67 
λ5 = :5@9 45 = @9 
 
3.5.1.7. Výška výběhu vlny na svah 
Při výpočtu výběhu vlny na svah s jinou pravděpodobností překročením výběhu výšky 
vlny než 13% se výška výběhu stanový z charakteristické výšky vynásobené součinitelem 
kp podle tabulky 3. 
Tab. 3 Součinitel kp pro výpočet pravděpodobnosti překročení výšky vlny [2] 
Pravděpodobnostní překročení [%] 1 2 5 10 13 
Součinitel kp 1,40 1,28 1,17 1,05 1,00 
 
Výška výběhu 1% vlny na svah se určí dle vztahu [2]: 
ℎ" % = DEℎ %, (3.6) 
kde kd se určí z tabulky 4 a kpI z grafu na obr. 4, tak, že se ukazateli α odečte z příslušné 
křivky λ% odečte hodnota kp. 
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Tab
Způsob opevnění svahu 
Hladký beton, asfaltový 
beton 
Drsný beton, dlažba 
z betonových tvárnic 
Dlažba z kamene, 
prolévaný makadam 
Pohoz štěrkem, kamenem, 
betonovými tvárnicemi, bloky 
apod. 
 
Obr. 4 Graf pro určení souč
závorek a pro H < 2h
 
Následná výška výběhu vlny s
vynásobením ℎ" % součinitelem 
 
 
. 4 Součinitel způsobu opevnění kd [2] 
Poměrná drsnost FGH%
 Sou
- 
- 
- 
0,02 
0,05 
0,1 
>0,2 
initele kp, kde pro H ≥ 2h1% platí hodnoty pom
1% platí hodnoty poměru 
λ6
GH%
 v závorkách
 pravděpodobností překročení jinou než je 1% se ur
ki dle tabulky 5. 
VUT Brno, FAST 
2013 
13 
činitel kd 
1,0 
0,9 
0,8 
0,8 
0,7 
0,6 
0,45 
 
ěru 
λ6
GH%
 bez 
 [2] 
čí 
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Výška výběhu vlny n svah, svírá-li fronta vln s lícem svahu (objektu) úhel β, se určí 
z hodnoty výšky výběhu vypočtené podle rovnice (3.6), popř. (3.6) vynásobenou 
součinitelem ki vynásobením součinitelem kβ podle tabulky 6. 
Tab. 5 Součinitel pravděpodobnosti překročení výšky výběhu vlny ki [2] 
Pravděpodobnost překročení 
výšky výběhu i [%] 0,1 1 2 5 10 13 30 50 
Součinitel ki 1,1 1,0 0,96 0,91 0,86 0,85 0,76 0,68 
 
Tab. 6 Součinitel kβ [2] 
Úhel β [°] 0 10 20 30 40 50 60 
Součinitel kβ 1 0,98 0,96 0,92 0,87 0,82 0,76 
 
3.6. ČSN 75 2410 Malé vodní nádrže 
Pro výpočet výšky výběhu větrových vln se v normě ČSN 75 2410 „Malé vodní nádrže“ 
pro sypané hráze dle článku 7.2.3. uvádí 2 postupy. První možností je postup při výpočtu dle 
výše zmíněné normy ČSN 75 0255, druhým způsobem je možnost použití tabulky č. 7 
uvedenou v normě ČSN 75 2410, která je však omezena na sklonitost svahu 1:3 nebo 1:2 
a návrhovou rychlostí větru 72 km/h [3]. 
Tab. 7 Výška větrových vln [3] 
Druh opevnění svahu hráze 
Efektivní délka rozběhu vlny 
v metrech 
Výška výběhu vln v m pro 
návrhovou rychlost 72 km/h 
Sklon návodního svahu hráze 
1:3 1:2 
Drsný povrch 
(kamenná rovnanina, pohoz, 
vegetační pokryv) 
100 0,33 0,42 
200 0,43 0,54 
300 0,50 0,64 
Hladký povrch 
(asfaltobeton, beton, dlažba) 
100 0,42 0,53 
200 0,54 0,67 
300 0,62 0,80 
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3.7. Účinky vln 
3.7.1. Oscilační vlny 
Oscilační vlny jsou všeobecně známé, mohou vznikat na hladině klidné nebo 
i pohybující se vody působení různých vnějších vlivů. Jedním z těchto vlivů je i působení 
větru. Hned úvodem je třeba uvědomit si poznatek, který platí pro všechny druhy vln a to, 
že musíme rozlišovat rychlost pohybu jednotlivých částic a postupovou rychlost vlny [5] 
(obr. 5). 
 
Obr. 5 Pohyb vln a vodních částic v hlubokém pásmu [6] 
Pro postupovou rychlost vlny platí [5]: 
ω = λ.. (3.7) 
Při pohybu na hladině hluboké vody opisují jednotlivé vodní částice kruhové dráhy. 
U částic na povrchu tento poloměr kružnice rovný jedné polovině výšky vlny (I = 3). 
Směrem ke dnu se poloměr rychle zmenšuje [5]. 
„Absolutní“ rychlost vodních částic v horním nebo spodním vrcholu vlny se spočítá 
podle vztahu: 
K = 3LM. = 3LN. = 3LNλ O. (3.8) 
Přiblíží-li se vlna ke břehu, vstupuje také do oblasti s menší hloubkou a tím se jí 
zmenšuje i rychlost. Důsledkem tohoto je, že vlny naráží na břeh kolmo. U zakřiveného 
břehu dochází ke stejnému efektu, bez ohledu na směr větru [5] (obr. 6). 
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Obr. 6 Ohyb vln u břehu [7] 
 
3.7.2. Kritéria roztříštění vlny 
V hlubokém pásmu dochází k roztříštění vlny, bez ohledu na hloubku vody, při 
překročení kritické strmosti vlny (h/λ0)kr, která je dána vztahem [2]: 
P
λQRM = 0,142≅  T. (3.9) 
K překlopení a roztříštění vlny dochází, klesne-li hloubka vody pod kritickou, která je 
dána rovnicí[2] 
RM = 1,28ℎ!, (3.10) 
Nebo dosáhne-li výška vlny výšky kritické vzhledem k dané hloubce vody[2] 
ℎRM = 0,78. (3.11) 
Tyto vztahy platí pro vodorovné dno nebo dno s malým sklonem asi do 1:25. Pro 
strmější klon se kritická hloubka rovná, dle pozorování v přírodě, přibližně výšce vlny 
postupující ke svahu před jejím zlomením, platí tedy [2]: 
RM ≈ ℎ5 ≈ ℎRM . (3.12) 
Aby došlo k roztříštění vlny nabíhající na svah o sklonu α, musí platit [2]: 
%9α ≤ X.Y 3, (3.13) 
v opačném případě se vlna od svahu zcela nebo částečně odrazí. 
3.7.3. Stojatá vlna 
Stojatá vlna vzniká interferencí při úplném odrazu postupové vlny od svislé stěny 
kolmé na směr postupu vlny za podmínky, že hloubka vody klidu je větší než hloubka 
kritická ((Z > RM) a délka stěny je větší než polovina délky postupové vlny Pλ3 Q. 
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Výška stojaté vlny je dvojnásobkem výšky původní vlny postupující vzhledem ke stěně (ℎZ = 2ℎ). Ostatní parametry zůstávají stejné.(viz kap. 3.2 – Stojaté vlny) 
Parametry vln na omezených plochách hladiny, které jsou částečně chráněny proti 
postupu vln z volné části nádrže se parametry podstatně mění a jejich výpočet je 
prováděn podle speciální literatury. 
3.7.4. Účinek vln na stavby se svislým lícem 
3.7.4.1.  Účinek neroztříštěné stojaté vlny 
Účinky vln na svislé stěny se odvíjí od polohy stojaté vlny při styku se stěnou. Zda 
jedná o vrchol stojaté vlny, patu. Plný tlak je pak stanoven v situaci, kdy je hloubka vody E ≥ 2ℎ a je-li směr postupu fronty vln kolmý k líci stavby a délka stavby ve směru 
rovnoběžném je větší ne délka vlny. 
Účinek stojaté vlny na svislou stěnu v mělkém pásmu 
Tlaková síla s vrcholem u stěny (obr. 7) se určí dle vzorce [2]: 
\ = ]3 ^(Z + ` + ℎ) PZ + D]Q − Z3b, (3.14) 
kde p1 je hydrostatický tlak stojaté vlny u paty svislé stěny [2]: 
c = ]5dZ	efg
λ
, (3.15) 
Momentové síly v základové spáře stavby Me se určí dle vztahu [2]: 
h = ]3 ^(Z + ` + ℎ)3 PZ + D]Q − Zib. (3.16) 
Přírůstek vztlakové síly Fz od stojaté vlny se v propustném podloží vypočítá dle vzorce 
[2]: 
\# = Dj3 , (3.17) 
kde B je šířka konstrukce. 
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Obr. 7 Vlna s vrcholem u st
Tlakové síly Fi od stojaté vlny s
zatěžovacího obrazce proti sm
\' = ]3 ^Z3 − (Z
Moment úbytku tlakové síly v
h' = ]3 ^Zi − (
Úbytek vztlakové síly pů
podle rovnice (3.17). 
Obr. 8 
Působí-li vlna na stavbu s
vzájemně sčítají a výsledná tlaková síla 
\ = \ + \' . 
Účinek stojaté vlny na svislou st
V situaci, kdy je u svislé st
přičítá tlaková síla Fe (obr.
 
 
ěny v mělkém pásmu[2]
 patou stěny (obr. 8), která p
ěru příchodu vlny se určí ze vztahu [2]: 
1 _ ` a AJ PZ _ D]Qb. 
 základové spáře objektu Mi, se určí podle rovnice
1 Z _ ` a AJ3 PZ _ D]Qb. 
sobící v opačném směru je co do velikosti roven hodnot
Vlna s patou u stěny v mělkém pásmu [2] 
 rovnými stěnami z obou protilehlých stra
F se určí dle vzorce [2]: 
ěnu v hlubokém pásmu 
ěny vrchol stojaté vlny, se k tlaku na hladinu vody v
 9), která se určí dle vztahu [2]: 
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ůsobí v těžišti 
(3.18) 
 [2]: 
(3.19) 
ě Fz 
 
n, pak se síly 
(3.20) 
 klidu 
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\ = ]k (;ℎ! +
Moment tlakové síly k 
h = \ ^Z −  i Pλ
kde ` = L	
λ . 
Obr. 9 Vrchol vlny u st
V situaci, kdy je u svislé st
odečítá tlaková síla Fi (obr.
\' = ]k (λ! − ;ℎ
Moment tlakové síly k 
h' = \' ^Z −  i Pλ3
kde a je stejné pro všechny výpo
Obr. 10
3.7.4.2.  Účinek roztříště
Roztříštěná vlna 
S tlakem roztříštěné vlny se po
- E ≥ 1,5A!, 
 
 
λ!J. 
základové spáře stavby Me se určí ze vztahu [2]

3 a A! a `Qb, 
ěny v hlubokém pásmu [2]
ěny vrchol stojaté vlny, se od tlaku na hladinu vody v
 10), která se určí dle vztahu [2]: 
A!J. 
základové spáře stavby Mi, se určí ze vztahu 
 _ A! a `Qb, 
čty účinků vln na stavby: ` = L
	
l 4m%9
 Pata vlny u stěny v hlubokém pásmu [2] 
né a příbojové vlny 
čítá, pokud platí (obr. 11) [2]: 
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(3.21) 
: 
(3.22) 
 
 
 klidu 
(3.23) 
[2]: 
(3.24) 
A 3Lgl  [2]. 
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- RM > Z ≥ ℎ!, 
- vzdálenost místa s kritickou hloubkou vody 
Obr. 11
Při sklonu dna mezi 1:15
v hlubokém pásmu h0 zvýší o 15%.
Tlaková síla Fe se tak urč
který je dán vztahy [2]: 
- v úrovni hladiny v klidu
c! = 1,5n9A!, 
- v úrovni základové spáry objektu
c! = ],5dZ	efg
λ
. 
Svislá vzdálenost vrcholku vlny u 
maximálního tlaku vypočte ze vztahu
A = 0,75A!. 
Přírůstek vztlakové síly 
vzorce [2]: 
\#  o Dj3 , 
kde µ je součinitel vztlakového obrazce (tab.
Tab. 8
p
E a Z 
µ 
 
 
RM od svislé stěny je menší než 
 Zatěžovací obrazec roztříštěné vlny [2] 
–1:5 se pro výpočet účinků roztříštěné vlny výška vlny 
 
í ze zatěžovacího obrazce s vlnovým hydraulickým tlakem 
 
: 
stěny objektu h1 od hladiny v
 [2]: 
Fz od roztříštěné vlny se v propustném podloží vypo
 8) 
 Součinitel tvaru vztlakového obrazce [2] 
< 3 5 7 
0,7 0,8 0,9 1,0
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λ
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p, 
(3.25) 
(3.26) 
 klidu v momentě 
(3.27) 
čítá dle 
(3.28) 
9 
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Příbojová vlna 
Tlakem od příbojové vlny na svislý líc stavby se počítá, pokud je dosaženo podmínek 
(obr. 12) [2]: 
- je-li příbojové pásmo před lícem stavby E < RM, jehož hranice je E  RM, 
- a tato vzdálenost je nejméně λ3 . 
Při malém sklonu dna (asi 1:50) se počítá maximální výška příbojové vlny hp podle 
vztahu [2]: 
AD  0,65Z. (3.29) 
Pokud je sklon dna strmější, je výška příbojové vlny navýšena o 15%. 
Tlaková síla Fe od příbojové vlny s vrcholem u stěny, která působí ze strany příchodu 
vlny, se určí ze zatěžovacího obrazce s vlnovým hydraulickým tlakem p, který je dán 
vztahy[2] 
a) ve výši  iℎD nad hladinou v klidu: 
c! = 1,5n9ℎD, (3.30) 
b) v úrovni základové spáry objektu v hloubce Hs: 
c = ]q,5dZ	efg
λq
, (3.31) 
kde λD ≈ :@9Z. 
Výška vlny u stěny při maximálním úderu vlny se vypočítá podle vztahu 
ℎ = 0,75ℎD. (3.32) 
Přírůstek vztlakové síly Fz od příbojové vlny se v propustném podloží vypočítá dle 
vzorce [2]: 
\# = 0,7 Dj3 . (3.33) 
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Obr
3.7.5. Účinek vln na svah se sklonem plošším než 1:1
Výpočet výšky výběhu vlny na svah je popsán v
3.7.6. Účinek vln na stavby se strmým lícím o sklonu v
3.7.6.1. Neroztříštěná stojatá vlna
Tlaková síla na strmou stě
stojaté vlny (Z [ RM.) se ur
se k silám působeným vodním tlakem na hladinu v
 
Pokud jsou splněny následující podmínky
kap. 3.7.5.2. a kap. 3.7.5.3.
- pro mělké pásmo: 
λ

- pro hluboké pásmo: λ3
Výška výběhu vlny hw 
A  √ s&	 _ ` P
3.7.6.2. Stojatá vlna v mě
Konstrukce zatěžovacích obrazc
svislou, z něhož použijeme tlak pro
 
 
. 12 Příbojová vlny u svislé stěny [2] 
 
 kapitole 3.5.1.7. 
ě
 
nu, při propustném podloží i vztlaková síla
čí jako u staveb se svislým lícem (viz kap. 3.7.3.1.
 klidu. 
, je možné použít postup výpo
 [2]: 
0,06 a λ3 [ Z [ 3A, 
[ Z [ 3A!. 
se počítá podle vztahu [2]: 
3 a ukvQ. 
lkém pásmu 
ů na strmou stěnu vychází z konstrukce na st
 p0 ve výšce hladiny a tak p1 u dna stě
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tším než 1:1 
, od neroztříštěné 
) a přičte 
čtu dle 
(3.34) 
ěnu 
ny (viz obr. 5). 
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Pro výpočet tlaku p2 v 
c3  c _ 1c! a c
Tlak na stěnu se v závislosti na úhlu 
c3,α  c3 P ukv a 1Q
Tlak při hladině v klidu 
úrovní se uvažuje přímkový pr
tlak p2,α uvažuje jako konstantní. (viz
 
 
3.7.6.3. Stojatá vlny v hlubokém pásmu
Zatěžovací obrazec vychází ze zat
používá tlak p0 ve výši hladiny v
v hloubce   3A podle vzorce
ci  c! P1 a i Q. 
Tlak vlny ve stejné hloubce p
ci,α  ci P ukv a 1Q
Od úrovně   3A uvažujeme
 
Obr. 13 Zatě
 
 
hloubce   3A (obr. 11a) se vypočte ze vztahu
 J P1 a i Q. 
α v hloubce   3A vypočte ze vztahu
. 
p0 se uvažuje pro libovolný úhel α stálý. Nad i pod touto 
ůměr tlakové čáry. Pod hloubkou   3
 obr. 13) 
 
ěžovacího obrazce vlny na svislou st
 klidu (viz obr. 9) a tlak p3 na svislou st
 [2]: 
ři sklonu svahu α se vypočítá ze vzorce
. 
, že se tlak p3 zmenšuje lineárně až k 
 
žovací obrazce stojaté vlny v mělkém pásmu 
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 [2]: 
(3.35) 
 [2]: 
(3.36) 
A se hydrostatický 
ěnu, z něhož se 
ěnu se vypočítá 
(3.37) 
 [2]: 
(3.38) 
nule v hloubce λ3 . 
[2] 
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4. Matematický popis 
K řešení hydrodynamických problémů je možno využít několika možných metod [10]: 
- metoda zkoumání hydrodynamických jevů na fyzikálních modelech, založených 
na teorii podobnosti, 
- metoda zkoumání hydrodynamických jevů na fyzikálních modelech využívajících 
jiných médií než vody, 
- metoda matematického modelování hydrodynamických jevů, 
- metoda experimentálního výzkumu proudění na prototypu, tj. v přírodě na reálných 
objektech. 
Nejpřesnější výsledky hydrodynamických problémů lze obvykle získat 
z experimentálního výzkumu proudění na prototypu, tato metoda je však velmi finančně 
náročná. 
4.1. Matematické modelování 
Matematické modelování je velmi důležitým nástrojem pro řešení hydrodynamických 
problémů. Základy tohoto řešení jsou založeny na abstraktním popisu daného fyzikálního 
jevu, který umožňuje simulaci jevů probíhajících na reálných objektech. 
Tyto fyzikální modely jsou obvykle popsány soustavou rovnic, které zle obvykle řešit 
pouze numericky. 
4.1.1. Postup při matematickém modelování 
Postup při tvorbě matematického modelu je následující[11]:  
1) stanovení cílů, kterých chceme při tvorbě modelu dosáhnout a také specifikovat 
přesnost modelu; 
2) podrobná analýza problému a matematická formulace problému - základním 
teoretickým aparátem jsou: 
- zákon zachování hmotnosti; 
- zákon zachování hybnosti; 
- zákon zachování energie; 
- stavové rovnice; 
3) zjednodušující předpoklady, ty při tvorbě modelu a výsledků získaných z nich 
neovlivní námi stanovené cíle, ale zjednoduší výpočet; 
4) výběr a aplikace metody řešení - ve většině úloh se jedná o metody numerické. Mezi 
nejčastěji používané numerické metody patří: 
- metoda diferenční; 
- metody variační; 
- metody spektrální, aj.; 
5) algoritmizace úlohy a sestavení zdrojového programu. Algoritmizací úlohy se 
rozumí přesné sestavení přesných pravidel pro celkový postup řešení 
hydrodynamického problému od vkládání počátečních dat po sestavení výsledků. Při 
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zápisu se ve většině používá vývojových algoritmů. Po algoritmizaci problému se 
provede příprava postupu řešení na počítači, která sestává z vykonávání jednotlivých 
aritmetických, logických a jiných operací. Mezi používané programovací jazyky 
patří Fortran, C, Pascal, Basic, Algol, atd.; 
6) numerické testy, ověřují správnost použitého algoritmu a pomáhají najít případné 
chyby v programu; 
7) kalibrace modelu, tím se rozumí získávání dat z pozorování a měření na reálných 
objektech. Podstatou kalibrace je určení parametrů matematického modelu; 
8) citlivostní analýza, slouží k posouzení závislosti vlivu vstupních veličin a parametrů 
modelu na výsledky řešení. Tato závislost se zpravidla posuzuje metodami statistické 
analýzy; 
9) verifikace modelu, je ověření modelu, které se provádí s jinými soubory vstupních 
dat, než jaké byly použity při jeho kalibraci. Model se pokládá za verifikovaný, 
jestliže v rozsahu podmínek jiných, než jaké byly použity při kalibraci, dává 
výsledky, které jsou v dostatečné shodě s hodnotami naměřenými. Teprve tehdy, je-li 
model verifikovaný, lze jej použít k predikci. Verifikovaný model je proto účinným 
nástrojem modeláře, který umožňuje modelovat a predikovat výsledné hodnoty 
na základě spolehlivých podkladů; 
10) simulace hydrodynamického problému nakalibrovaným a verifikovaným modelem 
umožňuje sledovat průběh děje, který je předmětem zkoumání. Výsledky takto 
zpracovaného modelu pak slouží jako podklad pro rozhodování v různých fázích 
projektování. 
 
Každá aplikace takové matematického modelu s sebou přináší jedno velké úskalí a to 
je otázka spolehlivosti dosažených výsledků. Ty jsou závislé na [12]: 
- věcná přesnost modelu - přesnost s jakou matematický model vystihuje a odráží 
složitý reálný děj, 
- numerická přesnost - ta je závislá na diskrétní metodě řešení, která obsahuje 
zjednodušující aproximace, 
- spolehlivosti vstupních údajů. 
4.1.2. Eulerovy a Lagrangeovy souřednice 
Fyzikální stavy mohou být vyjádřeny matematickým zápisem dvěma odlišnými 
způsoby, a to pomocí Eulerovy a Lagrangeovy soustavy souřednic. Tyto dva odlišné 
zápisy jsou si z hlediska mechaniky ekvivaletní, protože mezi nimi existuje jednoznačná 
transformace. Výběr vhodného souřadnicového systému záleží tedy hlavně na tom jestli 
potřebujeme sledovat jednotlivé částice zvlášť nebo celkové chování proudu [13]. 
4.1.2.1. Lagrangeovy souřadnice 
Vychází ze známé závislosti polohy částice v čase t a na její výchozí poloze v čase t0. 
Sleduje trajektorii jednotlivých částic [13]. 
Nezávislé proměnné [13].: 
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- známé souřadnice částice v čase t0 [a, b, c], slouží jako identifiátor částice 
- čas t 
Závislé proměnné vyjádřené vztahem [13].: 
ƒ  ƒ1`, x, 4, %) (4.1) 
x = a + ux(a, b, c, t); y = b + uy(a, b, c, t);     z = c + uz(a, b, c, t), 
kde ux, uy, uz, jsou jednotlivá posunutí v osách x, y, z 
4.1.2.2. Eulerovy souřadnice 
Sledují se různé částice, které procházejí určitým pevným bodem. Vhodné pro chování 
proudu v jednotlivých bodech [13]. 
Nezávislé proměnné [13].: 
- čas t, 
- prostorové souřadnice x, y, z. 
Závislé proměnné vyjádřené vztahem [13]: 
ƒ = ƒ(y, z, {, %) (4.2 
a = x - ux(x, y, z, t); b = y - uy(x, y, z, t);  c = z - uz(x, y, z, t), 
kde ux, uy, uz, jsou jednotlivá posunutí v osách x, y, z 
Ve spojitém prostředí je použítí Lagrangeových souřadnic z inženýrského hlediska 
složitější, proto se častěji využívají souřadnice Eulerovy. 
4.1.3. Turbulentní proudění nestlačitelné kapaliny s konstantní 
viskozitou ve 3D s turbulentním k-ε modelem 
Neznámými funkcemi v případě turbulentního proudění nestlačitelné kapaliny 
s konstantní viskozitou µ jsou: 
- 3 složky časově zprůměrovaného vektoru rychlosti [ zyx vvv ,, ]T, 
- časově zprůměrovaný tlak p , 
- turbulentní viskozita µt, 
- kinetická energie turbulence k, 
- rychlost disipace kinetické energie turbulence ε. 
K řešení těchto 7 neznámých funkcí je zapotřebí 7 rovnic, kterými jsou rovnice 
spojitosti (4.3), tři Reynoldsovy rovnice (4.4) a rovnice k-ε modelu (4.5), (4.6) a (4.7). 
Předpokládá se obecně definovaná oblast Ω s hranicí Γ, která je sjednocením částí Γ1 
a Γ2, Γ = (Γ1 ∪ Γ2) a (Γ1 ∩ Γ2) = 0. Diferenciální rovnice popisující proudění 
nestlačitelné kapaliny s konstantní viskozitou mají tvar (v Eulerových souřadnicích): 
|"|} = 0 (4.3) 
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'  o |"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 (4.8) 
'  o |"|} _
|"
|} a
3
i n' (4.9) 
Tab. 9 Koeficienty k-ε modelu [13] 
cµ cε1 cε2 σk σε 
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 
 
Počáteční podmínky vyjadřují známé (nebo zadané) průběhy funkcí 0xv , 0yv , 0zv , 0p
, µt0, k0 a ε0 ve všech bodech oblasti Ω v čase t = 0: 
Okrajové podmínky: 
1. na hranici Γ1: 
2. na hranici Γ2: 
Úkolem je nalézt neznámé funkce zyx vvv ,, , p , µt, k a ε, které splňují okrajové 
a počáteční podmínky a vyhovují rovnicím (4.3), (4.4) a (4.5) až (4.7). 
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5. Obecné třídy modelů vln 
5.1. Obecné třídy modelů vln 
Modely pro výpočet větrových vln jsou rozděleny do dvou tříd: 
- Phase resolving models (Fázově řešící modely) – předpovídají jak amplitudu, tak fáze 
individuálních vln 
- Phase averaging models (Fázově průměrující modely) – předpovídají např. spektrum 
a integrální vlastnosti 
Jednotlivé modely používáme pro různé případy. První model se využije v případě 
rychle se měnících vlastností a fázově průměrující model se využije v případě pozvolna 
se měnících vlastností vlnových délek [8]. 
5.1.1. Fázově řešící modely 
Tyto modely se dělí dále do odlišných typů podle hodnot [8]: 
- nelinearita naměřená podle 3 .  nebo 

3 
- parametr relativní hloubky n.H 
- sklon dna α 
Pokud nejsou dány žádné předpoklady pro tyto veličiny, pak vzniká třída tzv. přesných 
modelů hodnot. Tento název naznačuje, že nedošlo k žádnému zjednodušení při 
formulaci modelu. Modely tohoto typu jsou obvykle řešeny metodou hraničních 
prvků[8]. 
Pokud je sklon dna malý 1 ≪ . J a vlny jsou pouze slabě nelineární 13 .  ≪ 1), 
pak se rychlostní potenciál dá rozšířit Taylorovou sérii. Tyto předpoklady vedou k použití 
modelu rovnice mírného sklonu [8]. 
V případě, že parametr relativní hloubky a sklon dna jsou malé (.  ≪ 1,  ≪ 1) 
a zároveň, že nelinearita vln je slabá P 3 ≪ 1Q, pak použijeme Boussinesův model [8]. 
5.1.2. Modely hraničního integrálu 
Modely se řeší pomocí Laplaceovou rovnicí (3D) [8]: 
|	φ|}	 + |	φ|	 + |	φ|#	 = 0 (5.1) 
Využívání těchto modelů je velmi nákladné, na druhé straně poskytuje velmi přesná 
data pro výzkum detailních vlastností nevířivých vln. Modely jsou však omezeny 
využitím Laplaceovy rovnice. Nejsou proto vhodné pro aplikaci na modelu větrových 
vln [8]. 
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5.1.3. Model rovnice mírného sklonu 
Tato rovnice byla rozvinuta Berkhoffem jako[8]: 
∇. 4. 4∇∅ _ 34. 4∅  0, (5.2) 
Takto vyjádřená rovnice reprezentuje efekt mělké vody, refrakci, difrakci a odraz 
periodických gravitačních vln. Tato metoda navíc vyžaduje velmi malé rozlišení 
v porovnání s vlnovou délkou, a tak je provádění výpočtu velmi drahé i pro relativně 
velmi malé oblasti. 
Pokud však zanedbáváme lom vln v převládajícím směru, můžeme použít 
parabolickou aproximaci rovnice (4.2) [8]: 
|φ|} =  −  3(55 ||} 44 φ + '3(55 || P44 ||Q (5.3) 
Tato rovnice byla rozšířena o velké množství doplňků, které umožňují její širší použití. 
Rozšíření zahrnují[8]: 
- Efekt proudů 
- Vstup větru 
- Rovnice nelineární disperze 
- Křivočaré souřadnice 
- Rozptyl vlivem lámání vln a dna 
Modely rovnice mírného sklonu se používají hlavně pro odraz, lámání a skládání vln 
a v oblasti přístavů, ostrovů a na mělčinách. 
5.1.4. Boussinesqův model 
Boussinesqův model je využíván v podmínkách mělkých vod se slabou nelinearitou 
a malým rozptylem vln. Dvou dimenzionální forma této rovnice byla rozvinuta 
Peregrinem[8]: 
|η| + ∇. ( + η)K = 0  
||} + K. ∇K + 9∇η = 3 ∇ ^∇ P ||}Qb − 	  ∇ ^∇ ||}b (5.4) 
Boussinesqův model zahrnuje efekty odrazu, skládání a rozkladu vln a také interakci 
vlny a proudů. Vliv větru a rozptylu vln může být zahrnut ve zjednodušené formě už 
do Modelu rovnice mírného sklonu. 
5.1.5. Fázově průměrující modely 
Zatímco fázově řešící modely řeší vlny jako jednotlivé solitéry, tak fázově průměrující 
modely předpovídají průměrné nebo integrální vlastnosti vlnového pole. Ve 
zjednodušené formě předpovídají výšky a vzdálenosti vrcholů vln, avšak více se zaměřují 
na průběh a předpověď prostorového a časového vývoje vlnového spektra \(~, ¡). 
Tato metoda je řešena jednou rovnicí, i když její propracovanost se může výrazně lišit. 
Vztah pro hluboké pásmo [8]: 
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|¢
| _ 4. ∇\  £d, (5.5) 
kde  £d  £'( _ £(¤ _ £EZ 
Rovnice (5.5) se hojně využívá a obvykle je řazena jako advektivní transportní 
rovnice. 
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6. Numerické modely 
6.1. Program FLOW-3D 
Software FLOW -3D pracuje s turbulentními modely, které jsou typické pro přirozený 
pohyb kapalin. Jeden z těchto modelů (k-ε model) je rozepsán v kapitole 4.1.2. Software 
využívá k výpočtu metodu konečných objemů. 
6.1.1. Metoda konečných objemů  
Metoda konečných objemů spočívá ve třech základních bodech [9]: 
- Dělení oblasti na diskrétní objemy užitím obecké křivočaré sítě. 
- Bilancování neznámých veličin v individuálních konečných objemech a diskretizaci. 
- Numerické řešení diskretizačních rovnic v obeckém tvaru. 
6.1.2. Geometrie a generace sítě 
Při modelování dvou a tří rozměrné sítě existují dva základní přístupy [9]: 
- Kartézská síť. 
- Křivočará síť. 
Kartézská síť: 
- vhodná pro pravoúhlé oblasti, jednodušší na definování, 
- v oblasti, které netvoří pravoúhlý objekt je problém definovat okrajové podmínky. 
Křivočará síť: 
- tvar konečného objemu, 
- hodná pro hranice ohraničené křivkami, 
- přesnější definice fyzikálních okrajových podmínek, 
- pro modelování geometrie je možno použít zdroje jako CAD, ANSYS atd. 
6.1.3. Integrace metodou konečných objemů 
Integraci diferenciálních rovnic lze jednoduše vysvětlit při užití kartézských souřadnic, 
na rovnici o jedné prostorově nezávislé proměnné, kde derivace proměnných ve směru y 
a z jsou nulové a proudění je stacionární. 
Rovnice kontinuity je poté definována jako 1D takto [9]: 
|
|} 1nKJ  0, (6.1) 
rovnice zachování hybnosti [9]: 
||} (nK3) = − |D|} + ||} ^o ||}b + £, (6.2) 
a rovnice pro přenos skalární veličiny [9]: 
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|
|} 1nKζJ 
|
|} ^ζ
|ζ
|}b _ £ζ. (6.3) 
Integrací těchto tří rovnic přes konečné objemy se převedou diferenciální rovnice 
na objemový integrál, užitím divergenčního teorému na plošný a diskretizací na výsledný 
algebraický tvar následujícím způsobem: 
¥ ||} 1nKJ¦§ ¨ ¥
|
|} 1nKJ¦y¦z¦{  ¥
|
|} 1nKJ¦© ª 1nK©J¨ a 1nK©J. (6.4) 
Integrace rovnice kontinuity pak vede na tvar [9]: 
1nK©J a 1nK©J  0. (6.5) 
Výrazy na levé straně označují rozdíl hmotnostních průtoků [9]: 
« − « = 0. (6.6) 
Integrací rovnice zachování hybnosti se získá [9]: 
(nK3©) − (nK3©) = −(c − c)© + Po ||} ©Q − Po ||} ©Q + £∆§. (6.7) 
6.2. Metody využívané softwarem DualSPHysics 
6.2.1. Metoda SPH 
Metoda Smoothed Particle Hydrodynamics (dále jen „SPH“) je reprezentovaná 
systémem částic, které se nesou vlastnosti individuálních materiálů a pohybují se podle 
zákonů zachování. Prvotně byla využívána k řešení astrofyzikálních problémů ve 3D. 
SPH je Lagrangeova částicová metoda má své zvláštní vlastnosti. Je výhodnější oproti 
tradičním mřížovým metodám například tím, že má větší přizpůsobivost. Ta vychází 
z proměnlivých aproximací prováděných v každém časovém kroku založeném 
na aktuálním souboru distribuovaných částic. Proto může řešit i problémy s velkými 
deformacemi. 
Samotný základ metody je ztělesněn už v samotném názvu SMOOTHED PARTICLE 
HYDRODYNAMICS, kde slovo „SMOOTHED“ vyjadřuje proměnlivou aproximaci 
v každém časovém kroku a slovo „HYDRODYNAMICS“ vyjadřuje část využití při 
řešení hydrodynamických problémů [14]. 
6.3. Model ve FLOW 3D 
Volba softwaru FLOW 3D, který se zdál být tím nejvhodnějším pro řešení tohoto typu 
proudění, se nakonec ukázala jako mylná.  
Pro výpočet výšky vlny byla použila návrhová rychlost větru pro 1% překročení dle 
ČSN 75 0255, tedy w10z= 25m/s, sklon hráze 1:2 a návrhová hloubka vody je 5m. Model 
byl tvořen 100 tisíci elementy a čistá doba výpočtu byla okolo tří hodin (záleží na výkonu 
počítače a množství elementů). 
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6.3.1. Model s okrajovou podmínkou r
První předpoklad při 
(gravitace, viskozity, turbulence a v
vlivu generátoru vln) mě
předpoklad se však nenaplnil. P
se pohybuje, avšak žádné vln
Obr. 14 Prů ě
6.3.2. Model s okrajovou podmínkou rychlosti v
a také s využitím generátoru vln
Ve druhém případě jsem zkoušela, jaký vliv bude mít na vznik vln
podmínky generátoru vln. P
1 m. Na vizualizaci průbě
vody (viz obr. 15). 
Obr. 15 Vektory rychlosti proud
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la hladina rozkmitat, a tak vytvořit vlně
ři vizualizaci výsledků průběhů rychlostí je vid
ění nevzniká (viz obr. 14). 
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6.3.3. Model pouze s
Ve třetím případě jsem zkoumala už pouze jak je velký výb
generátoru vln bez zadání okrajové podmínky vlivu v
vzhledem k experimentálnímu m
a nepravděpodobný. Výška výb
výšky vlny, ale byla asi o 30% nižší
Obr. 16 Vektory rychlosti proud
6.4. Model v Dual
Pro ověření metodou SPH 
na stejných základných rozm
Rozměry jsou uvedeny v obr.
 
Obr. 
Základem simulací byly 
povrchy byly ještě rozšířeny o 3 typy sklon
Dalším rozdělením simulací na kone
nastaveními generátoru vln
6.4.1. Model výběhu vlny
Tím, že přepočet v softwaru DualSPHysics je založen na metod
a tak se veškeré výpočty provádí znovu v
časové náročný. Pro každou z 27 simulací trval výpo
 
 
 využitím generátoru vln 
ěh na svah v
ětru. I tento model se však zdál 
ěření v našich podmínkách velmi malý 
ěhu vlny nedosahovala obvyklého asi jeden a p
 (viz obr. 16). 
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10 hodin, přesná doba záleží na
počítá, a také na výkonu poč
Zdrojový soubor pro jednotli
Obr. 18 Základní typy sklon
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Obr. 19 Ukázka zdrojového kódu jedné ze simulací 
Jako výstup z výpočtu jednotlivých simulací vystupují soubory *.vtk, k jejichž 
vizualizace byl využit program ParaView. Ukázku vizualizace simulace zobrazuje 
obr. 20. 
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Obr. 20 Ukázka vizualizace *.vtk soubor
6.4.2. Výsledky dle druhu sklonu svah
Po výpočtu jednotlivých simulací byla z
délka a také výběh po této vln
 
Tab. 10 Výsledky
sklon typ svahu min [m] max [m]
1:1 
hladký 4,12 
dlažba 4,26 
šachovnice 4,00 
hladký 4,11 
dlažba 4,18 
šachovnice 4,15 
hladký 4,16 
dlažba 4,28 
šachovnice 4,20 
 
Tab. 11 Výsledky
sklon typ svahu min [m] max [m]
1:2 
hladký 4,39 
dlažba 4,37 
šachovnice 4,54 
hladký 4,34 
dlažba 4,35 
šachovnice 4,23 
hladký 4,37 
dlažba 4,29 
šachovnice 4,38 
 
 
 
 
ů pomocí ParaView
u 
 každé simulace odečtena výška vlny, její 
ě následující (tabulky 10–12). 
 výběhu vlny u svahů se sklonem 1:1
 
výška 
vlny [m] 
hladina 
[m] 
délka 
vlny [m] 
výbě
6,16 2,04 5,14 22,46 
5,82 1,56 5,04 21,40 
6,26 2,26 5,13 20,48 
5,89 1,78 5,00 25,64 
5,66 1,48 4,92 25,08 
5,83 1,68 4,99 25,24 
6,61 2,45 5,39 21,86 
6,40 2,12 5,34 18,90 
6,76 2,56 5,48 18,86 
 výběhu vlny u svahů se sklonem 1:2
 
výška 
vlny [m] 
hladina 
[m] 
délka 
vlny [m] 
výb
5,71 1,32 5,05 21,36 
5,57 1,20 4,97 22,16 
5,67 1,13 5,11 22,90 
5,84 1,50 5,09 20,94 
5,78 1,43 5,07 22,94 
5,71 1,48 4,97 22,62 
5,64 1,27 5,01 20,30 
5,91 1,62 5,10 21,34 
5,78 1,40 5,08 21,74 
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h 
[m] 
výška 
výběhu [m] 
6,82 1,68 
6,10 1,06 
6,92 1,79 
7,41 2,41 
6,75 1,83 
7,36 2,37 
7,32 1,94 
7,06 1,72 
7,57 2,09 
 
ěh 
[m] 
výška 
výběhu [m] 
6,95 1,90 
5,81 0,84 
6,14 1,04 
7,17 2,08 
6,12 1,06 
6,36 1,39 
6,06 1,06 
6,68 1,58 
6,14 1,06 
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Tab. 12 Výsledky výběhu vlny u svahů se sklonem 1:3 
sklon typ svahu min [m] max [m] 
výška 
vlny [m] 
hladina 
[m] 
délka 
vlny [m] 
výběh 
[m] 
výška 
výběhu [m] 
1:3 
hladký 4,40 5,43 1,03 4,92 22,94 6,07 1,16 
dlažba 4,46 5,52 1,06 4,99 21,36 5,71 0,72 
šachovnice 4,67 5,71 1,04 5,19 24,52 5,85 0,66 
hladký 4,48 5,70 1,22 5,09 21,26 6,07 0,98 
dlažba 4,43 5,61 1,18 5,02 19,98 5,87 0,85 
šachovnice 4,58 5,79 1,21 5,19 22,36 6,08 0,90 
hladký 4,32 5,71 1,39 5,02 21,18 5,91 0,90 
dlažba 4,24 5,70 1,46 4,97 21,64 6,20 1,23 
šachovnice 4,39 5,73 1,34 5,06 20,98 6,20 1,14 
 
6.5. Výpočet dle ČSN 75 0255 
Při výpočtu podle ČSN 75 0255 se vycházelo z výšky vlny odečtené ze simulací SPH 
a výška výběhu 1% vlny byla dopočítána podle vztahu (3.6) uvedeného v kapitole 
3.5.1.7. Výška výběhu vlny na svah. 
6.5.1. Výsledky dle druhu sklonu svahu 
Tab. 13 Výsledky výběhu vlny u svahů se sklonem 1:1 
sklon typ svahu h1% kd kp hv1% 
výška výběhu 
od hladiny 
1:1 
hladký 2,04 1,00 2,18 4,44 3,42 
dlažba 1,56 0,45 2,19 1,53 0,75 
šachovnice 2,26 0,90 2,19 4,44 3,31 
hladký 1,78 1,00 2,19 3,89 3,00 
dlažba 1,48 0,45 2,16 1,44 0,70 
šachovnice 1,68 0,90 2,19 3,30 2,46 
hladký 2,45 1,00 2,19 5,35 4,13 
dlažba 2,12 0,45 2,19 2,08 1,02 
šachovnice 2,56 0,90 2,20 5,06 3,78 
Tab. 14 Výsledky výběhu vlny u svahů se sklonem 1:2 
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sklon typ svahu h1% kd kp hv1% 
výška výběhu 
od hladiny 
1:2 
hladký 1,32 1,00 2,21 2,92 2,26 
dlažba 1,20 0,45 2,35 1,27 0,67 
šachovnice 1,13 0,90 2,55 2,59 2,03 
hladký 1,50 1,00 2,08 3,12 2,37 
dlažba 1,43 0,45 2,21 1,42 0,71 
šachovnice 1,48 0,90 2,20 2,93 2,19 
hladký 1,27 1,00 2,22 2,82 2,18 
dlažba 1,62 0,45 2,12 1,55 0,74 
šachovnice 1,40 0,90 2,20 2,77 2,07 
 
Tab. 15 Výsledky výběhu vlny u svahů se sklonem 1:3 
sklon typ svahu h1% kd kp hv1% 
výška výběhu 
od hladiny 
1:3 
hladký 1,03 1,00 1,93 1,98 1,47 
dlažba 1,06 0,45 1,91 0,91 0,38 
šachovnice 1,04 0,90 1,97 1,84 1,32 
hladký 1,22 1,00 1,68 2,05 1,44 
dlažba 1,18 0,45 1,63 0,86 0,27 
šachovnice 1,21 0,90 1,81 1,98 1,37 
hladký 1,39 1,00 1,60 2,22 1,53 
dlažba 1,46 0,45 1,58 1,04 0,31 
šachovnice 1,34 0,90 1,61 1,94 1,27 
6.6. Porovnání jednotlivých modelů 
Při porovnání jednotlivých výsledků bylo zjištěno, že výsledky si navzájem neodpovídají. 
To je způsobeno jednat interferencí vln, množstvím kuliček, na kterých výpočet probíhá 
a vzdáleností mezi generátorem vln a svahem, na který vlna vybíhá. 
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Tab. 16 Porovnání výšky výběhu vlny na svah 1:1 
sklon typ svahu 
výška výběhu od 
hladiny podle 
DualSPHysics [m] 
výška výběhu od 
hladiny podle 
ČSN 75 0255 [m] 
1:1 
hladký 1,68 3,42 
dlažba 1,06 0,75 
šachovnice 1,79 3,31 
hladký 2,41 3,00 
dlažba 1,83 0,70 
šachovnice 2,37 2,46 
hladký 1,94 4,13 
dlažba 1,72 1,02 
šachovnice 2,09 3,78 
 
Tab. 17 Porovnání výšky výběhu vlny na svah 1:2 
sklon typ svahu 
výška výběhu od 
hladiny podle 
DualSPHysics [m] 
výška výběhu od 
hladiny podle 
ČSN 75 0255 [m] 
1:2 
hladký 1,90 2,26 
dlažba 0,84 0,67 
šachovnice 1,04 2,03 
hladký 2,08 2,37 
dlažba 1,06 0,71 
šachovnice 1,39 2,19 
hladký 1,06 2,18 
dlažba 1,58 0,74 
šachovnice 1,06 2,07 
 
Tab. 18 Porovnání výšky výběhu vlny na svah 1:3 
sklon typ svahu 
výška výběhu od 
hladiny podle 
DualSPHysics [m] 
výška výběhu od 
hladiny podle 
ČSN 75 0255 [m] 
1:3 
hladký 1,16 1,47 
dlažba 0,72 0,38 
šachovnice 0,66 1,32 
hladký 0,98 1,44 
dlažba 0,85 0,27 
šachovnice 0,90 1,37 
hladký 0,90 1,53 
dlažba 1,23 0,31 
šachovnice 1,14 1,27 
  
Matematické modelování větrových vln  VUT Brno, FAST 
Gabriela Bendová  2013 
41 
 
7. Závěr 
Z výsledků z porovnání výpočtu výšky výběhu vlny pomocí softwaru FLOW-3D, 
DualSPHysics a podle normy ČSN 75 0255 vyplívá, že program FLOW-3D není k řešení 
této problematiky vhodný, ať už z dosažených výsledků, tak i vzhledem časové 
náročnosti vytvoření simulace a následného výpočtu, která byla u uvedených simulací asi 
5 hodin. 
Vzhledem k tomu, že řešení v programu FLOW-3D nebylo možné, byla daná 
problematika řešena programem DualSPHysics, který je pro tuto simulaci vhodnější 
vzhledem k dosaženým výsledkům. Z pohledu výšky vlny před výběhem na svah, kterou 
lze předem jen obtížně odhadnout, časové náročnosti vytvoření zdrojového kódu, velmi 
dlouhé délce výpočtu a odečítání výsledků (asi 10 hodin u uvedených simulací) se ani 
tento program nejevý jako vhodný. 
Aby došlo ke zpřesnění výsledků získaných z programu DualSPHysics, bylo by třeba 
několikanásobně prodloužit vzdálenost mezi generátorem vln a svahem, na který vlna 
vybíhá, aby se co nejvíce snížila vzájemná interference vln, dále zmenšit velikost částic 
(v tomto případě kuliček) a tím zvýšit i jejich množství a zvýšit počet časových kroků. 
Tím by však doba výpočtu několikanásobně narostla. 
Proto vzhledem k časové náročnosti výpočtu bych doporučila nadále používat výpočtu 
dle ČSN 75 0255, který je v současné době přesnější a méně časově náročnější (jeden 
výběh vlny asi 1 hodinu). Avšak vzhledem k využití do budoucna by se na matematické 
modelování větrových vln zanevřít nemělo a mělo by docházet k dalšímu vývoji těchto 
modelů a programů sloužících k jejich výpočtu. 
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SEZNAM PROMĚNÝCH 
Značka Veličina Rozměr 
a vyvýšení střednice stojaté vlny [m] 
A plocha [m2] 
B šířka konstrukce [m] 
c postupová rychlost vlny [m/s] 
cg postupová rychlost skupiny vln [m/s] 
cµ součinitel k-ε modelu [-] 
cε1 součinitel k-ε modelu [-] 
cε2 součinitel k-ε modelu [-] 
ƒi složka vektoru objemového zatížení vztaženého na jednotku hmotnosti [m/s2] 
F směrové spektrum F = (ƒ, θ, x, y, z, t) 
Fe tlaková síla, kterou působí vlna na stavbu nebo na svah směrem po vodě [N] 
Fi tlaková síla, kterou působí vlna na stavbu nebo na svah směrem proti vodě [N] 
Fz vztlaková síla, kterou působí vlna na stavbu nebo na svah [N] 
g tíhové zrychlení [m/s2] 
h výška postupové vlny (obecně) [m] 
hb výška zlomeného hřebene vlny [m] 
hc charakteristická výška vlny [m] 
hn návrhová výška postupové vlny [m] 
hp výška příbojové vlny [m] 
hs výška stojaté vlny [m] 
hw výška výběhu větrové vlny na svah [m] 
h1 svislá vzdálenost vrcholu vlny u svislé stěny od hladiny vody v klidu [m] 
h1% výška vlny s pravděpodobností překročení 1% [m] 
h2 svislá vzdálenost paty vlny u svislé stěny od hladiny vody v klidu [m] 
H hlouba vody při hladině v klidu (obecně) [m] 
∆H hlouba vody při hladině v klidu (obecně) [m] 
Hd hlouba vody při hladině v klidu (obecně) [m] 
Hs hlouba vody při hladině v klidu při líci stavby [m] 
Je hmotnostní tok přes stěny konečných objemů [kg.m-2s-1] 
Jw  hmotnostní tok přes stěny konečných objemů [kg.m-2s-1] 
k kinetická energie turbulece vztažená na jednotku hmotnosti [J/kg] 
k součinitel (tabulka 1) [-] 
kd součinitel (tabulka 7) [-] 
kp součinitel (tabulka 4) [-] 
kw součinitel závislý na rychlosti větru [-] 
L délka rozběhu větru [m] 
Lef délka rozběhu větru [m] 
m kotagens α [cotg α] 
M moment tlakové síly k základové spáře objektu [Nm] 
n počet vln [-] 
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p tlak vody [Pa] 
r poloměr kružnice o velikosti h/2 [m] 
S plocha [m2] 
Stot celkový zdrojový člen 
Sin atmosférický zdroj 
Snl 4-rozměrný nelineární interakční zdroj 
Sds zdroj ze ztráty roztříštěním vlny 
tmin minimální trvání větru [min] 
T perioda vlny [s] 
u absolutní rychlost vlny [m/s] 
u složka rychlosti [m/s] 
K průměrná horizontální rychlost [m/s] 
v rychlost vody [m/s] 
vi složka vektoru rychlosti [m/s] 
V objem [m3] 
w rychlost větru (obecně) [m/s] 
w10v rychlost větru ve výšce 10 m nad hladinou vody v klidu [m/s] 
w10z rychlost větru ve výšce 10 m nad zemí [m/s] 
α úhel sklonu svahu od vodorovné [°] 
α ζ inverzní turbulentní Prandlovo číslo [m2/s] 
β vodorovný úhel mezi frontou vln a břehovou čárou [°] 
γ měrná tíha vody (γ = g ρ) [N/m3] 
δ  úhel mezi podélnou osou nádrže a směrem větru [°] 
δij  Kroneckerova delta [-] 
ε disipace kinetické energie turbulence vztažená na jednotku hmotnosti [J/kg/s] 
η  převýšení vodní hladiny [m] 
λ délka postupové vlny (obecně) [m] 
µ součinitel tvaru vztlakového obrazce (tabulka 8) [-] 
µ dynamická viskozita [Pa.s] 
µt součinitel turbulentní viskozity [Pa.s] 
π Ludolfovo číslo [-] 
ρ hustota vody [kg/m3] 
σk součinitel k-ε modelu [-] 
σz součinitel k-ε modelu [-] 
φi úhel, který svírá i-tá radiála s hlavním směrem větru [°] 
τ smykové napětí [Pa] 
τƒij tenzor viskózního napětí [Pa] 
τtij tenzor viskózního napětí [Pa] 
ω postupová rychlost vlny [m/s] 
ζ obecná proměnná 
 ∅ rychlostní potenciál [-] 
index 0 u parametru vlny značí, že jde o vlnu v hlubokém pásmu 
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index kr u parametru vlny nebo hloubky vody značí kritický stav parametru, při němž se 
vlna zlomí a roztříští 
index % značí pravděpodobnost překročení příslušného parametru vlny v soustavě vln 
v procentech 
index e u parametru vlny značí, že jde o vlnu s 13% pravděpodobností překročení 
v soustavě vln 
GEOMETRICKÉ VELIČINY 
i, j, k jednotkové vektory v osách x, y, z kartézské soustav souřadnice 
x, y, z prostorové souřadnice kartézského systému 
e,p,w index stěny konečného objemu 
 Γ  hranice množiny Ω 
Ω  otevřená množina v Rd 
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